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ABSTRACT: 

A method of forming holes extending perpendicular to a first surface of a workpiece comprises 
providing the substrate wafer of n-doped, single-crystal silicon, and then electrochemically 
etching the substrate wafer to form a structured layer having the desired perforations. The 
electrochemical etching particularly occurs in a fluoride-containing electrolyte, and the substrate 
wafer is connected as an electrode. If the process parameters are maintained, the 
electrochemical etching will produce holes having a constant, substantially uniform cross section. 
However, varying the process parameters can cause changes in the cross section of the hole 
adjacent a base of the hole so that it is possible to enlarge the hole to facilitate stripping the 
wo rkpiece as a lamina from the su bstrate. 
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© Verfahren zur Herstellung eines perfoherten Werkstuckes 

© in einer ersten Oberflache (2) einer Substratscheibe (1) 
aus n-dotiertem, einkristallinem Silizium warden durch elek- 
trochemisches Atzen Locher (4) senkrecht zur ersten Ober- 
flache gebildet, so daB eine strukturierte Schicht (7) ent- 
steht. Das elektrochemische Atzen erfolgt insbesondere in 
einem fiuoridhaltigen Elektrolyten, in dem die Substratschei- 
be (1 ) ais Anode verschattet ist. Bei Erreichen einer Tiefe der 
Locher (4) die im wesentiichen der Dicke des fertigen 
Werkstucks entspricht, werden die Proze&parameter so 
geandert, daB der Querschnitt der Locher wachst und daB 
die strukturierte Schicht (7) ais Plattchen, aus dem das 
Werkstuck gebildet wird, abgelost wird. Das Werkstuck ist 
insbesondere ein optisches Oder mechanisches Filter mit 
Porendurchmesser im um- und Sub-nm-Bereich. 
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Beschreibung 

Fur vide technische Anwendimgen werden perforier- 
te Werkstticke, insbesondere als preiswerte optische 
oder mechanische Filter mit Porendurchmessern imjim 5 
und Sub-^tm-Bereich bendtigt Solche Anwendungen 
sind 2.B. isoporose Membranen, rilckspUlbare Filter, 
Laminisatoren. Katalysatortrager, Elektroden fiir Batte- 
rien und Brennstoffzellen, Dusenplatten, Rohrengitter 
oder Filter fUr elektromagnetische Wellen wie z. B. to 
Licht oder Mikrowellen. 

Ein bekanntes Verfahren zur Herstellung solcher Fil- 
ter ist die sogenannte LIGA-Technik (LIGA: Lithogra- 
phic Galvanik, Abformung). In der LIGA-Technik, die 
z. B. aus E.W. Becker et al, Microelectronic Engenee- 15 
ring, Bd. 4 (1986) S. 35 ff. bekannt ist, wird eine dicke 
Fotolackschicht mit Hilfe von Synchrotronstrahlung 
strukturiert AnschlieBend werden die Strukturen durch 
Galvanoformung und Abformtechnik mit Kunststoffen 
in das Filter ubertragen. Mit der LIGA-Technik sind 20 
minimale Strukturbreiten von 2 \xm erzielbar. In der Di- 
mension parallel zur Durchgangsrichtung durch das Fil- 
ter ist keinerlei Strukturierung mftglich. Die erforderli- 
che Anwendung von Synchrotronstrahlung macht die- 
ses Verfahren sehr teuer. 25 

Der Erfindung liegt daher das Problem zugrunde, ein 
Verfahren zur Herstellung eines perforierten Werksttik- 
kes anzugeben, mit dem Porendurchmesser in nm und 
Sub-iirn-Bereich erzielt werden und das einfach durch- 
fuhrbarist 30 

Dieses Problem wird erfindungsgemaB geldst durch 
ein Verfahren nach Anspruch 1. Weitere Ausgestaltun- 
gen der Erfindung gehen aus den ubrigen Anspriichen 
hervor. 

Da die Substratscheibe bei der elektrochemischen At- 35 
zung als Anode geschaltet ist, bewegen sich Minoritats- 
ladungstrager in dem n-dotierten Silizium zu der mit 
dem Elektrolyten in Kontakt stehenden ersten Oberfla- 
che. An dieser Oberflache bildet sich eine Raumladungs- 
zone aus. Da die Feldstarke im Bereich von Vertiefun- 40 
gen in der Oberflache groBer ist als auBerhalb davon, 
bewegen sich die Minoritatsladungstrager bevorzugt zu 
diesen Punktea Dadurch kommt es zu einer Strukturie- 
rung der Oberflache. Je tiefer eine anfanglich kleine 
Unebenheit durch die Atzung wird, desto mehr Minori- 45 
tatstrager bewegen sich wegen der vergroBerten Feld- 
starke dorthin und desto starker ist der Atzangriff an 
dieser Stelle. Die Locher wachsen im Substrat in der 
kristallographischen (lOO)-Richtung. Es ist daher vor- 
teilhaft, ein Substrat mit (lOO)-Orientierung zu verwen- 50 
dea 

Die elektrochemische Atzung von n-dotiertem Silizi- 
um zur Herstellung von Ldchern oder Graben ist z. B. 
aus EP 02 96 348 Al bekannt, in der Graben insbeson- 
dere fur ORAM-Zellen auf diese Weise hergestellt wer- 55 
dea Deren Einsatz zum Ablosen von Plattchen von ei- 
nem Substrat wird dort jedoch nicht in Betracht gezo- 
gen. 

Der Atzangriff ist abhangig von der Stromdichte in 
der Substratscheibe und von der Fluoridkonzentration 60 
im Elektrolyten. Durch Erhohung der Stromdichte im 
Elektrolyten oder durch Verminderung der Fluoridkon- 
zentration im Elektrolyten wird der Atzangriff vergro- 
Bert. Diese Tatsache wird in dem erfindungsgemaBen 
Verfahren ausgenutzt, urn bei Erreichen einer Tief e der 65 
Locher, die im wesentlichen der Dicke des fertigen 
Werkstiicks entspricht, den Atzabtrag so zu vergroBera 
daB der Querschnitt der Locher wachst. Da, wie oben 
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ausgefOhrt, der Atzangriff nur im unteren Bereich der 
Locher stattfindct, bleibt der Querschnitt der Locher im 
oberen Bereich, d h. in der Nahe der ersten Oberflache, 
dabei unverandert lm unteren Bereich jedoch wachsen 
die Locher. Die elektrochemische Atzung wird solange 
fortgesetzt, bis benachbarte Locher zusammenwachsen 
und dadurch die strukturierte Schicht als Plattchen ab- 
geldst wird. Das Plattchen besteht aus zusammenhan- 
gendem Silizium, das die Locher als Poren enthalt Die- 
ses Plattchen ist als perforiertes Werkstuck, z. B. als 
mechanischer oder optischer Filter verwendbar. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren lassen sich 
Lochdurchmesser zwischen 20 pm und 50 nm gut her- 
stellen. 

Das Plattchen kann z. B. durch Diffusion oder Implan- 
tation mit einer anderen Dotierung versehen werden, 
als es die Substratscheibe ist Auf diese Weise kann die 
Leitfahigkeit des perforierten Werkstiicks eingestellt 
werden. 

Durch Aufbringen von einer isolierenden Schicht an 
den Oberflachen des Plattchens kann die Oberflachen- 
beschaffenheit des perforierten Werkstuckes beeinfluBt 
werden. Dadurch wird das Werkstuck isolierend. Durch 
Erzeugung eines thermischen Siliziumoxids oder Silizi- 
umnitrid an der Oberflache des Plattchens, wird dessen 
Oberflache passiviert, widerstandsfahig gegen auBere 
Einflusse und chemisch inert 

Die Stromdichte in der Substratscheibe ist durch Be- 
leuchtung einer der ersten Oberflache gegenQberliegen- 
den Oberflache der Substratscheibe besonders einfach 
zu beeinflussen. In diesem Fall wird das Ablosen des 
Plattchens durch Vergr6Berung der Beleuchtung erzielt 
In diesem Fall ist es weiterhin mbglich, den Querschnitt 
der Locher senkrecht zur ersten Oberflache durch eine 
AnderunR der Beleuchtung zu andern. Durch kontinu- 
ierliche Anderung der Beleuchtung werden z. B. koni- 
sche Locher hergestellt 

Es liegt im Rahmen der Erfindung, vor der Bildung 
der Ldcher, die erste Oberflache der Substratscheibe 
mit einer Oberflachentopologie zu versehen. Auf diese 
Weise wird die erste Oberflache gezielt mit Vertiefun- 
gen versehen, an denen der Atzangriff beim elektroche- 
mischen Atzen beginnt Dadurch wird die Anordnung 
der Ldcher bestimmt 

Wird die erste Oberflache mit einer Oberflachentopo- 
logie aus regelmaBig angeordneten Vertiefungen verse- 
hen, zeigt das Plattchen eine im wesentlichen konstante 
Dicke. In diesem Fall ist narnlich der Abstand der Lo- 
cher im wesentlichen gleich, so daB die Materialmenge 
zwischen benachbarten Lochern, die durch VergroBe- 
rung des Atzangriffs zum Ablosen des Plattchens abge- 
atzt werden muB, im wesentlichen gleich ist Dann wach- 
sen im wesentlichen alle Locher gleichzeitig zusammen. 

DarUber hinaus zeigt das fertige Plattchen in diesem 
Fall Strukturbreiten, d. h. Breiten der Locher bzw. der 
dazwischen verbleibenden Stege, die innerhalb enger 
Grenzen konstant sind. Es wird eine Konstanthaltung 
der Strukturbreiten innerhalb von 10% beobachtet 

In dem erfindungsgemaBen Verfahren werden, wenn 
die erste Oberflache des Substrats vor der Bildung der 
Locher mit einer Oberflachentopologie aus regelmaBig 
angeordneten Vertiefungen versehen wird, minimale 
Strukturbreiten bis 0,1 ^m erzielt Die Oberflachento- 
pologie wird dabei z. B. nach Herstellung einer Foto- 
lackmaske auf der ersten Oberflache und anschlieflen- 
der alkalischer Atzung der ersten Oberflache erzeugt 
Zur Herstellung der Fotolackmaske wird dabei konven- 
tionelle optische Fotolithographie verwendet 
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Es iiegt im Rahmen der Erfindung, die Oberflachento- 
pologie durch lichtinduzierte elektrochemische Atzung 
in demselben Elektrolyten, in dem anschiieBend die Lo- 
cher geatzt werden, herzustellea 

Im folgenden wind die Erfindung anhand der Figuren 5 
und eines Ausf Qhrungsbeispiels naher erlautert 

Fig. 1 zeigt einen Ausschnitt aus einer Siliziumschei- 
be, die mit einer Oberflachentopologie versehen ist 

Fig. 2 zeigt einen Ausschnitt aus der Siliziumscheibe, 
in die durch elektrochemische Atzung Locher konstan- 10 
ten Querschnitts geatzt wurden. 

Fig. 3 zeigt einen Ausschnitt aus der Siliziumscheibe, 
in die durch elektrochemische Atzung Locher geatzt 
worden sind, deren Querschnitt durch Verandcrung der 
Atzparameter vergroflert wurde. 15 

Fig. 4 zeigt eine Substratscheibe, von der ein perfo- 
riertes Plattchen abgel6st wurde. 

Fig. 5 zeigt eine Draufsicht auf das perforierte Platt- 
chen. 

Eine Substratscheibe 1 aus n-dotiertem, einkristalli- 20 
nem Silizum mit einer elektrischen Leitfahigkeit von 
z. B. 5 Ohm cm ist an einer ersten Oberflache 2 mit einer 
Oberflachentopologie versehen (s. Fig. 1). Die Oberfla- 
chentopologie umfaflt in regelmaUigen Abstanden an- 
geordnete Vcrtiefungen 3. 75 

Die Vertiefungen 3 werden z. B. nach Herstellung ei- 
ner Fotolackmaske mit Hilfe konvemioneller Fotolitho- 
graphie und anschlieBender alkalischer Atzung herge- 
stellt. Alternativ kann die Oberflachentopologie durch 
lichtinduzierte, elektrochemische Atzung gebildet wer- 30 
den. 

Die erste Oberflache 2 der Substratscheibe 1 wird mit 
einem fluoridhaltigen, sauren Elektrolyten in Kontakt 
gebracht Der Elektrolyt weist eine FluBsaurekonzen- 
tration von 1 bis 50%, vorzugsweise 3% auf. Dem Elek- 35 
trolyten kann ein Oxidationsmittel, z. B. Wasserstof fsup- 
eroxid, zugesetzt werden, um die Entwicklung von Was- 
serstoffblaschen auf der ersten Oberflache 2 der Sub- 
stratscheibe 1 zu unterdruckca 

Die Substratscheibe 1 wird als Anode verschaltet 40 
Zwischen der Substratscheibe 1 und den Elektrolyten 
wird eine Spannung von 0—20 V, vorzugsweise 3 Volt 
angelegt. Die Substratscheibe 1 wird von der Ruckseite 
her mit Licht beleuchtet, so daB eine Stromdichte von 
z. B. 10 mA/cm 2 eingestellt wird Ausgehend von den 45 
Vertiefungen 3 (s. Fig. 1) werden bei der elektrochemi- 
schen Atzung Ldcher 4 erzeugt, die senkrecht zur ersten 
Oberflache 2 verlaufen (s. Fig. 2\ Dabei wird eine struk- 
turierte Schicht 7 an der ersten Oberflache 2 gebildet 

Nach etwa 60 Minuten Atzzeit wird die anodische 50 
Stromdichte auf £ B. 30 mA/cm 2 erhdht. Dabei wird die 
Spannung zwischen Elektrolyt und Substratscheibe 1 
auf 2 Volt reduziert Die Stromdichte wird weiterhin 
durch Beleuchtung der Ruckseite der Substratscheibe 1 
eingestellt 55 

Durch die geanderten Parameter bei der elektroche- 
mischen Atzung vergroBern sich die Querschnitte der 
Locher 4 im unteren Bereich bei der weiteren Atzung. 
Es bilden sich am Boden jedes Loches 4 hdhlenfdrmige 
Erweiterungen 5 aus. Der Querschnitt der hohlenfdrmi- 60 
gen Erweiterungen 5 wachst, bis das jeweils benachbar- 
te hohlenformige Erweiterungen 5 trennende Silizium 
weggeatzt ist (s. Fig. 4). Dieses ist mit den angegebenen 
ProzeBparametern nach ungefahr 10 Minuten der Fall. 

Es bildet sich ein Plattchen 6, das aus freitragendem 65 
Silizium mit den Lochern 4 besteht Mit den angegebe- 
nen ProzeBparametern wird eine Dicke des Plattchens 
von 30 urn erzielt Diese Dicke liegt weit unter den 
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durch konventionelles Sagen erzielbaren Dicken von 
Siliziumscheiben. 

Fig. 5 zeigt eine Aufsicht auf das Plattchen 6. Die das 
Plattchen bildende, freitragende strukturierte Schicht 7 
zeigt eine gleichmaBige Verteilung der Locher 4. die 
runden oder quadratischen Querschnitt haben. Die Lo- 
cher 4 haben einen Durchmesser von z. B. 2 urn und sind fc 
in einem Abstand von z. B. 1,5 um angeordnet Zur er- 
sten Oberflache 2 hin weiten sich die Locher 4 auf. Das 
ist eine Folge der Oberflachentopologie, die an der er- 
sten Oberflache der Substratscheibe erzeugt wurde. 
Diese Aufweitungen 8 im oberen Bereich der Locher 
haben den Vorteil, daB das Plattchen 6 als Filter riick- 
spulbar ist Durch eine kurzzeitige Umkehr der Strd- 
mungsrichtung laBt sich im Betrieb der Filter reinigen. 

Zur Veranderung der elektrischen Leitfahigkeit kann 
das Plattchen 6 anschiieBend in bekannter Weise mit 
einer Dotierung versehen werden. 

Zur Verbesserung der Oberflkche kann das Plattchen 
mit einem thermischen Siliziumoxid oder einem thermi- 
schen Siliziumnitrid versehen werden. Dadurch wird die 
Oberflache chemisch inen und das Plattchen kann in 
entsprechenden Umgebungen als Werkstuck eingesetzt 
werden. 

Da das Plattchen 6 aus Silizium besteht, kann es, falls 
es die jeweilige Anwendung erfordert, bei hohen Tem- 
peraturen ausgeglQht oder regeneriert werden. 

Patentenspriiche 

L Verfahren zur Herstellung eines perforierten 
Werksttlckes, 

— bei dem in einer ersten Oberflache (2) einer 
Substratscheibe (1) aus n-dotiertem, einkristal- 
linem Silizium durch elektrochemische Atzung 
Locher (4) senkrecht zur ersten Oberflache ge- 
bildet werden, so daB eine strukturierte 
Schicht (7) entsteht, wobei die elektrochemi- 
sche Atzung in einem Elektrolyten erfolgt, in 
dem die Substratscheibe als Anode verschaltet 
ist, in dem die erste Oberflache (2) mit dem 
Elektrolyt in Kontakt steht und in dem eine 
den Atzabtrag beeinflussende Stromdichte 
eingestellt ist, 

— bei dem bei Erreichen einer Tiefe der Lo- 
cher (4), die der Dicke des fertigen Werkstucks 
entspricht, die ProzeBparameter der Atzung 
so geandert werden, daB der Querschnitt der 
Ldcher (4) wachst und daB durch Zusammen- 
wachsen der Locher die strukturierte Schicht 
(7) als Plattchen (6), aus dem das Werkstuck 
gebildet wird, abgelost wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das elektro- 
chemische Atzen in einem fluoridhaltigen, sauren 
Elektrolyten erfolgt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die 
Substratscheibe eine(100)-Scheibe ist 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei 
dem die Stromdichte durch Beleuchtung einer der 
ersten Oberflache (2) gegenuberliegenden zweiten 
Oberflache der Substratscheibe (1) eingestellt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei 
dem der Elektrolyt 1 bis 50% FluBsaure (HF) ent- 
halt 

6. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem der Elektro- 
lyt zusatzlich ein Oxidationsmittel enthalt. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, bei 
dem zum Ablosen des Plattchens (6) die Stromdich- 
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te erhfiht wird 

8. Vcrfahren nach eincm der Anspruche 1 bis 6, bei 
dem zum Abldsen des Piattchens (6) die Konzen- 
tration des Fluorid im Elektrolyten reduziert wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, bei 5 
dem an der ersten Oberflache (2) der Substratschei- 
be (1) vor der Bildung der LGcher (4) eine Oberfla- 
chentopologie erzeugt wird, die die Anordnung der 
LScher bestimmt 

10. Verfahren nach Anspruch 9, bei dem die Ober- 10 
flachentopologie aus regelmaBig angeordneten 
Vertief ungen (3) der ersten Oberflache (2) besteht. 

1 1. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, bei dem die 
Oberfiachentopoiogie durch Herstellung einer Fo- 
tolackmaske auf der ersten Oberflache (2) und an- 15 
schlieBende alkalische Atzung der ersten Oberfla- 
che (2) erzeugt wird 

12. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, bei dem die 
Oberfiachentopoiogie durch elektrochemisches At- 
zen mit dem Elektrolyten dadurch erzeugt wird, 20 
daB auf der ersten Oberflache (2) unter Verwen- 
dung einer Lichtquelle mit einer Wellenlange klei- 
ner als llOOnm ein Beleuchtungsmuster erzeugt 
wird und daB die Stromdichte im Elektrolyten so 
eingestellt wind, daB nur an belichteten SteUen des 25 
Beleuchtungsmusters lokal ein anodischer Minori- 
tatstragerstrom Qber die Substratscheibe flieBt zur 
Erzeugung eines Atzabtrags der ersten Oberflache 
(2). 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, 30 
bei dem durch Dotierung des Piattchens (6) die 
Leitfahigkeit des Werkstttcks eingestellt wird 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12. 
bei dem an den Oberflachen des Piattchens (6) min- 
destens eine isolierende Schicht erzeugt wird. 35 

15. Verfahren zur Herstellung eines mechanischen 
oder optischen Filters unter Verwendung des Ver- 
fahrens nach einem der Anspruche 1 bis 14. 
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